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Resumen

Hoy dia la mayoria de los sistemas de control
borroso se implementan en software usando pro-
cesadores y micro controladores digitales. Los
disefios digitales programables son capaces de re-
solver muchos problemas de control, pero en sis-
temas de tiempo real, donde los senales de con-
trol tienen que cambiar en solo unos ciclos del
relaj, Ja implementacion hardware es la dnica so-
lucién posible,

En este articulo se presenta un disefio de VI-
SI hardware, basado en las técnicas de disefio
analdgicas usando trenes de pulsos. El disefio
implementa todas las paries de un controlador

borroso de alta velocidad. Se ha construido un

chip de prueba en 1.5um CMOS.

1 Introduccién

El uso de légica borrosa tiene una larza histo-
ria, empezando en las primeras publicaciones de
L.A.Zadeh [I} en 1986. No obstante, el uso de
controladores borrosos ha aparecido solamente
en los iltimos afios. Hoy dia pueden encontrarse
controladores borrosos en muchos campos, desde
Ia robdtica hasta la electrénica de consumo [24],
presentando en todos éstos campos la légica bo-
rrosa presenta una solucién de alta eficiencia.

El primer chip légico-borroso fue disefiado por
Togai y Watanabe [2)-[3], usando inovadores di-
sefios digitales. Después Yamakawa [4]~[5] de-

sarrolié un controlador borroso usando circui- -

tog nnalégicos. En los dliimos afios se han si-
do propuestos [7]-[12] disefios utilizande ambas
técnicas, digital ¥ analégica. En esta trabajo se
presenta un disefio que utiliza un hibrido de las
téenicas digital y analégica,

El uso de circuitos analdgicos es mmy atrac-
tive para VLSI berroso, va que sencillas cel-

das analégicas permiten la implementacion de las
funciones necesarias para un conirolador borro-
so. Los circuitos analdgicos son eficientes, usan
poco silicio y permiten, con sencillez, el proce-
samiento en paralelo. Los circuitos digitales son
robustos ye que no sufren los efectos del ruido ni
Ia dispersiin de propiedades a consecuencia del
proceso de fabricacién como en el caso de circui-
tos andlogos. Sin embargo, en circuitos digitales
las operaciones del controlador borroso usan mu-
cho silicio, ¥ el procesamiento en paralelo es muy
complejo.

Se proponen téenicas de trenes de pulsos [13]-
[15] con el objetivo de superar Ins desventajas de
circuitos analdgico, las. En las técnicas de trenes
de puisos, los pulsos digitales representan valores
analdgicos en su frecuencia, ancho o fase. En este
trabajo se usa la técnica de “pulse width modu-
lation” (PWM) usande el ancho de cada pulso
para representar valores. El uso de PWM ha si-
do elegido por su velocidad, y su ficil aplicacién
a las funciones de up controlador borroso.

2 Estructura del controlador
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Figura 1: Diagrama del controlador

En figura 1 se muestran los blogues del contro-
lador borroso. El controlador usa el método de



correlacién-producio[16] para ¢l proceso de infe-
rencia. La operacion de y borrosa se implementa
usando la operacidn MINIMO. Enionces el pro-
ceso de implementacidn de la regla  es:

Reglad: Sizres Ay v ... 1 20 88 Ay

- ENTONCES y es

Donde z; es la entrada 4, » es el numero de en-
tradas, y A, representa el grado de pertenencia
a un conjunto borroso.

Esto se implementa usando 1a expresién:

B =

Las funciones de perienencia A,; se asumen
triangulares, ¥ para la salida se consideran pul-
sos unitarios {singlefons) con valor ¢ centrados
en gg,. La salida de defuzzificador y se calcula
usando &l método de centroide, entonces:

_iamxe '
y = S 2
20
Donde 1 es la numero de reglas en ¢l controla-
dor. Los valores de ¢ ¥ el tamabio ¥ posicién de
las funciones de pertenencia son programables.
En éste disefio, hay tres fases de procesamien-
to, cada una de 500ns; la primers es de rese,
donde loa condensadores se descargan y se ava-
luéd el valor de pertenencia de cada entrada. Enla
segunda fase se ejecuta la multiplicacién y adi-
cién de las reglas, y durante la dltima fase, se
calcula y almacena el resultado,

2.1 Generacién de las funciones de
pertenencia

En la figura 2 s¢ muestra la estructura interna del

-cireuito para generar las funciones de pertenen-

cia, en la que se usa el “current mode approsch”
{17]. En la figura 2 se puede ver como la co-
rriente I, se resta de la corriente ;g usando
espejo de corrente. La corriente ,;; especifica
2l centro de ls funcién de pertenencia. La di-
ferencia se rectifica usando el circuito propuesto
en [18] y se amplifica. Al resultado se le resta
la corriente de rcferencia Jmar. El valor de la
corriente final muestra el valor de pertenencia.
La comriente Imig ¥ 12 amplificacidn del espejo de
corriente se programa digitalmente usando inte-
rruptores analdgicos. El circuito puede generar
una funcién de pertenencia ériangular diferente
para cada valor de Ini¢ v con la ganancia del
espejo se especifica el ancho. Un circuito similar
ya ha sido usacdo antes en [19]. -

A partir de la salida de corriente analdgica, es
necesario convertir a la forma PWM. La corriente
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MIN{ pga(z1a)r o Balzen) } % goy
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{ous 86 uSa para cargar un condensor por un tiem-
po fijo. Asi se produce un tensién proporcional
a la intensidad. En ¢l disefio se ha aprovechado
¢l tiempo de carga para reiniciar ¢l multiplicador
guedando asi preparade para Ia préxima combi-
nacién de las reglas. Durante la fase de mulii-
plicacidn, se compara la tensién que representa
la pertenencia con una sefial de dientes de sie-
rra Vigy, ¥ 8e genera un puleo se genera durante
¢l tiempo que V,.r estd por debajo de Ia ten-
sién de pertenencia. Este pulso V. de la regla
i es el valor en forma de PWM de I,,:. El es-
pejo de corriente se usa para generar la sefial de
gierra, y calibrar asi automaticalmente la sefial
para que un valor de maxima pertenencia pro-
voque un pulso de maximo ancho. El uso de un
espejo produce una alta robustez contra los pro-
blemas de variacidn en temperatura o fabricacién
sin necesidad de controles externos.

Como las entradas al bloque de MINIMO son
todas en forma PWM, sincronizadas en su flanco
de subida, una sencilla puerta and basts para
ejecutar la operacién de MINIMO.

Para calcular Ia salida del controlador en for-
mato ‘escalar’, hay gue evaluar la expresién (3).
Para ello hace falta un circuito gue pusda ime
plementar multiplicacién, adicién v también di-
visién, Este proceso se ejecuis en dos pasos.

2.2 Multiplicacién y adicién

En la figura 3, se muestra el circuito de muoliipl-
cacién. El circuito usa un amplificador de trans-
conductancia adaptado para PWM. El tamafio
de la corriente I; en la figura 3 es proporcional &
la tensién Vy,, v dura el ancho de ln entrada en
PWM V,;. La multiplicacién esta representada
por la carga transferida. Las tensiones Vj; son
programacdas a los valores de los singletons V.
Se ha incluido e transistor M4 de lnfigura 3 para
reducir el roido en las lineas de alimentacidn.

También puede verse el circuito de adicién, en
figura 3. Aqui se uga un amplificador de bias
dindmico {un inversor) y un condensador de in-
tegracién. Usando un amplificador an simple se
da estabilidad al circuito, sin los problemas de
compensacién de un amplificador de maés etapas.
Al final de Iz fase de adicién se muestra la salida
del amplificador. Esta tensién es proporcional
al valor 5 gi¢; deseado. En orden a calcular la
adicidn, la capacidad de C tiene que ser constan-
te, por tanto no se puede usar la puerta de an
trangistor como copdensador.

Este disefio propuesto en {14] ha sido usado an-
tes en redes neuronales. Un circuito de prueba,
hecho en 1.8 pm CMOS ba mostrado que se pue-
de obtener una alte precisién usando poco frea
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Figura 3: Circnito de multiplicacién y adicién.

de silicio [20]-[21].

2.3 Divisién

La multiplicacién y adicién se puede ejecutar de
la forma descrita anteriormente, pero en la defuz-
zificacién, es la divisién la que resulta mds dificil,
Es posible implementar la divisién analégica de
diversas formas: completamente analégica, apro-
ximaciones sucesivas o con trenes de pulsos. En
la primera de ellas, dos amplificadores operacio-
nales estdn configurados para ejecutar la divi-
sién [25]-[27], mientras que con aproximaciones
sucesivas, se repite la multiplicacién para acer-
carse a la solucién de manera progresiva. Por
dltimo, con la utilizacidn de trenes de puisos
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se aprovechan las propiedades de la sefial para
ejecutar la division. En €l chip de pruecba di-
seftado, estdn Implementadas tanto las aproxi-
maciones sucestvag como la divisién por trenes
de pulsos. Esto permite la comparacién entre los
dos métodos. Aungue las aproximaciones sucesi-
vas tienen como ventaja el producir salidas digi-
tales y analégica a la vez, resulta ser un método
lento. La utilizacién de trenes de pulsos resul-
ta ser mas rdpida, pero debido a que el tiempo
de division es corto, los errores motivados por el
rnido v el retraso de las seilales pueden derivar
en errores en el resultado.
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Figura 4: Circuito de divisidn usando aproximacién sucesiva

2.4 Divisién por aproximacién su-
cesivo

La figura 4 muestra el circuito de aproximacio-
nes sucesivas usando el circuito de multiplica-
cidn/adicién de la figura 3. En el primer cicle de
inferencia, los multiplicadores reciben como en-
tradas el PWM de pertenencia y las tensiones V;
representativas de los singletons V,;, almacenan-
do la salida K'Y wic;. En los préximos ciclos,
se aplica la entrada ¥, a las puertas de todos los
transistores M1, i.e. Vyy = ¥, i = l..n, siendo

Ia salida:
Ve = Ky g uy
En la légica de aproximaciones sucesivas, se

genera la entrada ¥, que en m+1 ciclos converge
a la solucidn de %

Kyz:w; s

L

K zwm‘
3wt

i

Hay que notar que el resultado no depende de
la constante de integracién K {gue depende de
valor de condensador (). Al final de mn+1 ciclos,
¢l controlador produce una sefial de validacién y
el valor del resultado se puede leer tanto en forma
digital como analégica.

(3)

2.5 Divisién usando #i'enes de pul-
-808

Para ejecutar la divisidn usando trenes de pulsos
se usa ¢l mismo circuito de la figura 3 es usado.
Como antes, en el primer ¢iclo de una inferencia
se almacena la salida en un condensador V... En
el signiente ciclo todos los singletons estdn pues-
tos al mismo valor, produciéndose a un tiempo i
una tensidn Vi en la circuito de adicidn, donde
Viper e5:

Vwc’ == oxd E m (4)

Donde a es upa constante de proporcionalidad.
Después de un tiempo 7" se llega a la tensidn V-

oYW, = KY WG
=7 = &G

W

Donde K’ es una nueva constante de pro-
porcionalidad, elegida para controlar el valor
méximo de 7. El circuito geners un pulso que
se mantiene en alto mientras Vo &8 menor gue
Viwe. Asf se produce un resultado por cada dos
ciclos de reloj, resuliando ser cibco veces mds
rdpide que el método de aproximaciones sucesi-
vas. Internamente, un condensador esta cargado
durante el tiempo T, de eata forma al final de la
inferencia, €l valor de salida esta disponible tanto

" en la forma de tensién como de trenes de pulsos.

VelbY
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3 Resultados simulado
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Figura 5: Funciones de pertenencia producidas

En la figura 5 se muestra la respuesta transito-
ria de las funciones de pertenencia wsando cinco



de las posiciones programables. Para la simu-
laciones, se extrae el circuito directamente del
disefio fisico. Las curvas se reducen cambiamdo
la entrada rdpidamente entre {0 y 90uA en 90us
{1A/s). Las curvas representa el rdpido cambio
de la salida en funcidn de las entradas y la pro-
gramabilidad de la posicidn de las funciones de
pertenencia.
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Figora 6: Ondas al salida del defugzificador

La figura 6 muestra una simulacitn del circui-
to defuzzificador. En esta shmulacidn se pueden
ver las tres fases del circuito: carga de la capaci-
dad, comparacién y reset. La defuzzificacion se
ejecuta cada dos ciclos, y en la figura 6 la salida
toma los valores 0.2, 0.3 y 0.4,

4 Conclusiones y futuras
lineas de investigacién

En la figara 7 se muestra ¢l chip de prueba, ac-
tualmente en fabricacién. El chip tiene dos en-
tradag, dieciocho funcionas de pertenencia pro-
gramables, nueve reglas ¥ una salida,

Se puede ver en la parte superior derecha la es-

tructura regular que contiene la parte analégica

del controlador en su totalidad. El resto del chip
contiene la ldgica de aproximaciones sucesivas,
los registros digitales programable para la con-
figuracion de las reglas ¥ singletons y un inter-
faz al bus de un PC/XT. El tamafio y nimero
de reglag de este chip junto con un reloj mas-
ter a 660KHz conseguird aproximadamente 100
KFLIPS en el modo de aproximaciones sucesivas,
y 500 KFLIPS en el modo PWM. Se aplicara el

chip al problema del control de una fuente yeso-
nante [23, 22].

Figura 7: Chip de prueba

Como el disefio usa los mismos circuitos para la
divisién ¥ la multiplicacidn, las principales fuen-
tes de errores son del tipo “clock feed-through”
y de los retrasos y offsets de los comparadores,
Estos errores son normalmente sisteméticos, po-
diendo ser eliminados por medio de compensa-
cién externa, o en un proceso de aprendizaje ingi-
tu. Préximos disefios incorporaran la capacidad
de aprender,

También s¢ estdn estudiando métodos de im-
plementar todo el controlador nsando técaicas

exclusivamente analégicas.
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